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Analiza merne nesigurnosti etaloniranja elektricne
kapacitivnosti LCR metara
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Abstract—LCR metri su multifunkcijski uredaji za merenje
elektri¢ne induktivnosti, kapacitivnosti i otpornosti. Periodi¢nim
etaloniranjem LCR metara obezbeduje se potvrda metroloskih
karakteristika datih u specifikaciji proizvodaca. U radu je
prikazana analiza merne nesigurnosti etaloniranja elektri¢ne
kapacitivnosti LCR metara, kao i metoda direktnog poredenja sa
referentnim etalonom za elektri¢nu kapacitivnost.

Kljuéne reéi—elektri¢na kapacitivnost, LCR metar, etaloniranje,
merna nesigurnost

I. UvoD

U Tehnickom opitnom centru (TOC), Sektoru za
metrologiju, Laboratoriji za primarne etalone elektri¢nih
veli¢ina (ML 01) etaloniraju se LCR metri, odnosno digitalni
multimetri  koji  imaju  funkciju merenja elektri¢ne
kapacitivnosti. U radu je prikazana direktna metoda poredenja
sa dva razli¢ita tipa referentnih etalona (RE) — kondenzatorima
General Radio (GR) 1408A [1] i Hewlett Packard (HP) 16383A
[2], na primeru etaloniranja elektricne kapacitivnosti LCR metra
HP 4274A (DUT) [3].

Proraun merne nesigurnosti radi se u skladu sa
dokumentima koji propisuju odredivanje nesigurnosti kod
etaloniranja [4] wu [5], specifikacijama proizvodaca
kondenzatora GR 1408 i HP 16383A, kao i uputstvom za
rukovanje LCR metrom HP 4274A.

Il. METODA (POSTUPAK) ETALONIRANJA

Kod metode direktnog poredenja sa RE, povezivanje LCR
metra, kod koga se etalonira elektri¢na kapacitivnost, vrsi se
prema blok Semi na SI. 1.

Postaviti na DUT funkciju i opseg u skladu sa mernom
taCkom etaloniranja, kao i frekvenciju i napon na kom se vrsi
etaloniranje. Ovom metodom i navedenim RE mogu se
etalonirati vrednosti elektri¢ne kapacitivnosti 10 pF i 100 pF na
frekvenciji 1 kHz. U zavisnosti od raspolozivosti kondenzatora,
navedenom metodom mogu se etalonirati vrednosti elektricne
kapacitivnosti od 10 fFdo 1 F.

Na Sl. 2 prikazani su kondenzatori GR 1408 etaloniran u
nacionalnom metrologkom institutu Velike Britanije (NPL) i HP
16383A etaloniran u laboratoriji ML 01 u TOC-u.

Kondenzatori
GR 1408A / LCR metar
HP 16383A HP 4274A
Sl. 1 Blok $ema etaloniranja elektri¢ne kapacitivnosti direktnom metodom

poredenja sa RE.
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Sl. 2 Kondenzatori GR 1408 i HP 16383A

Etaloniranje je izvrSeno u Faradejevom kavezu u uslovima
okoline koji se odrzavaju konstantnim:

etemperatura (23 £ 2) °C
erelativna vlaznost do 80 %

Potrebno je da merna oprema koja se Kkoristi pri etaloniranju
bude u referentnim uslovima najmanje 24 sata pre etaloniranja
radi temperaturne stabilizacije, kao i da RE GR 1408 bude
prikljuen na stalno napajanje radi temperaturne stabilizacije
unutar kuéista.

LCR metar se pre etaloniranja temperaturno stabiliSe
najmanje onoliko koliko je predvideo proizvodac u uputstvu za
rukovanje, odnosno najmanje 2 sata ako uputstvom to nije
definisano.

Merne tacke u kojima se vrsi etaloniranje definisane su
zahtevom korisnika. Ako korisnik zahteva uskladenost sa
specifikacijama u uputstvu za DUT, onda se merne tacke biraju
prema definisanim mernim tackama koje je predvideo
proizvoda¢ u uputstvu. U sluc¢aju kada korisnik nema posebnih
zahteva, merne tacke se biraju u skladu sa preporukom
EURAMET/cg-15/v.3.0:2015.

TABELA I MERNA OPREMA KOJA SE KORISTI PRI ETALONIRANJU
Red. i Karakteristike i
br. Naziv Tip | Proizvodac -
merni opseg
1. |Kondenzator | 1408A GR 100 pF
2. |Kondenzator | 16383A HP 100 pF
LCR metar | 4274A HP 1pF-1F

https://doi.org/10.69994/68E24026



I1l. MERNA NESIGURNOST ETALONIRANJA METODOM DIREKTNOG
POREDENJA SA REFERENTNIM ETALONOM

Da bi se utvrdila merna nesigurnost etaloniranja elektricne
kapacitivnosti LCR metra, potrebno je razmotriti sve moguce
izvore merne nesigurnosti.

Etalonirana vrednost elektricne kapacitivnosti, merena na
LCR metru HP 4274A, a koju generiSe kondenzator GR 1408A,
predstavljena je matematickim modelom koji je dat izrazom:

Cout = Cre + AC + 6Cgre + 0Cre-tk + 0Cre-st + 0CpUT-rez (1)

Gde je:
e Cpur — izmerena vrednost kapacitivnosti na DUT,
Cre — vrednost kapacitivnosti RE,
AC — odstupanje DUT od vrednosti RE,
3Cgre — nesigurnost vrednosti kapacitivnosti RE,
dCre-tk — Nesigurnost zbog promene kapacitivnosti na RE
usled promene temperature,
o 3Cre-st— nesigurnost zbog promene kapacitivnosti na RE sa
vremenom,
o 3Cpurt-rez — Nesigurnost usled rezolucije DUT.

Izvori merne nesigurnosti koji ulaze u budzet merne
nesigurnosti navedeni su pojedinacno, a zbirno u tabeli 2.

A. Nesigurnost vrednosti kapacitivnosti
nesigurnost tip B, normalna raspodela)

Vrednost elektri¢ne kapacitivnosti RE GR 1408 data je u
Uverenju o etaloniranju izdatog od strane NPL. Standardna
nesigurnost izraCunava se na osnovu proSirene merne
nesigurnosti iz Uverenju o etaloniranju, koja za vrednost RE od
100 pF na 1 kHz iznosi 90 aF. Raspodela je normalna pa se
standardna nesigurnost izracunava tako $to se 90 aF podeli sa 2
i dobije se 45 aF. Koeficijenti osetljivosti i nesigurnosti su:

RE (merna

oC

c= —29T =1 u=45aF )
O(Lge)

B. Nesigurnost zbog promene kapacitivnosti na RE usled

promene temperature (merna nesigurnost tip B, trougaona
raspodela)

Promena vrednosti elektricne kapacitivnosti RE usled
promene temperature je posledica varijacije temperature u
kué¢istu RE i definisanog temperaturnog koeficijenta.
Temperatura u kuéistu RE iznosi 30°C+0,01°C, a
temperaturni koeficijent 12-10/°C. Smatrajuéi da je raspodela
trougaona, standardna nesigurnost promene vrednosti elektri¢ne
kapacitivnosti RE usled promene temperature iznosi
(0,01°C-12-10%/°C-Cgre)/6%?, odnosno 4,899 aF. Koeficijenti
osetljivosti i nesigurnosti su:
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oC
c=——DPYT -1 u=4899aF (3)
O(Xre 4)
C. Nesigurnost zbog promene kapacitivnosti na RE sa

vremenom (merna nesigurnost tip B, uniformna raspodela)

Promena vrednosti elektricne kapacitivnosti RE sa
vremenom odreduje se preko stabilnosti etalona koja iznosi
+0,3-10%/godini. Standardna nesigurnost promene vrednosti
RE sa vremenom izra¢unava se kao (n-0,3-10°-Cge), gde je n
broj godina protekao od poslednjeg etaloniranja. Imajuéi u vidu
da je period etaloniranja etalona 5 godina i smatrajuéi da je
raspodela uniformna, standardna nesigurnost promene vrednosti
RE sa vremenom iznosi (1,5-10-Cgrg)/3'?, odnosno 86,6 aF.
Koeficijenti osetljivosti i nesigurnosti su:

oC
c= —D2YT -1 u=866aF (4)
a(&RE—St)
D. Nesigurnost usled rezolucije DUT (merna nesigurnost

tip B, uniformna raspodela)

Greska usled rezolucije LCR metra na opsegu 100 pfi na
frekvenciji 1 kHz (High resolution: ON), iznosi 0,01 pF.
Smatrajuéi da je raspodela uniformna, standardna nesigurnost
usled rezolucije DUT iznosi 0,01 pF / 2-3'2, odnosno 2,9 fF.
Koeficijenti osetljivosti i nesigurnosti su:

oC
[ p—— L u=29fF (5)
a(&:DUT—rez)
E. Nesigurnost zbog ponavljanja merenja (merna

nesigurnost tip A, normalna raspodela)

Merenje se ponavlja 10 puta za svaku mernu tacku.
IzraCunava se srednja vrednost greSke i pridruzena
eksperimentalna  standardna  devijacija. Eksperimentalna
standardna devijacija srednje vrednosti izracunava se deljenjem
standardne devijacije sa kvadratnim korenom broja merenja.

IV. PRIMER BUDZETA MERNE NESIGURNOSTI

Primer prora¢una merne nesigurnosti dat je za mernu opremu
navedenu u Tabeli 1, koja se koristi za etaloniranje elektriéne
kapacitivnosti LCR metra HP 4274A wuzimajuéi u obzir
nesigurnosti tip A i tip B. Merna tacka koja se etalonira na LCR
metru je 100 pF, 1 kHz. BudZeti merne nesigurnosti dati su u
Tabelama 2 i 3, dok su graficki prikazi budzeta merne
nesigurnosti dati na SI. 3 i Sl. 4, u zavisnosti od tipa RE.

Prosirena merna nesigurnost dobije se za koeficijent k=2.
Kombinovana merna nesigurnost izracunava se kada se u obzir
uzme tip A i tip B merne nesigurnosti.
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TABELAII. BUDZET MERNE NESIGURNOSTI ETALONIRANJA METODOM DIREKTNOG POREDENJA SA REFERENTNIM ETALONOM GR 1408A
. . Jonpunoc
YTunajaa Tipouena Crannapasa ) A— Koedpnuujent P—
BEJTMYMHA ] HECUTYPHOCT OCETJHUBOCTH
Xi Xi u(x;) pacniozerne / Tun MH Ci HECUTYPHOCTH
i ui(y)= ci- u(xi)
Cre 99,99948 pF - - - -
AC 0,17 pF 0,0 fF HOpMaiHa / A 1 0,0 fF
oCRre 0 pF 0,045 fF HopMmaiHa / b 1 0,045 fF
OCRE-tk 0 pF 0,005 fF Tpoyraona / b 1 0,005 fF
OCRE-st 0 pF 0,087 fF yuugopmua / b 1 0,087 fF
O0CouT-rez 0 pF 29fF yaudopmHa / b 1 2,9 fF
k=1 2,9 fF
Cour 100,17 pF — 58 fF
TABELA I1I. BUDZET MERNE NESIGURNOSTI ETALONIRANJA METODOM DIREKTNOG POREDENJA SA REFERENTNIM ETALONOM HP 16383A
VYrunajaa Tpouena CrangapaHa Dy KoedurjeHt Cif;ig;izj
BEJINYMHA } HECUTYPHOCT OCETJEUBOCTH
Xi Xi u(x) pacnionene / Tant MH ci HECHT'YPHOCTH
ui(y)= ci-u(xi)
Cre 99,977 pF - - - -
AC 0,003 pF 0,0 fF HopMaiHa / A 1 0,0 fF
0Cre 0 pF 0,6 fF HopManHa / b 1 0,6 fF
OCRE-tk 0 pF 2,45 fF Tpoyraona / b 1 2,45 fF
OCRE-st 0 pF 1,73 fF yuupopmHa / b 1 1,73 fF
OCpuT-rez 0 pF 2,9 fF yuudopmua / b 1 29fF
k=1 4,2 fF
Cout 99,98 pF =2 8.4 1F
Graficki prikaz budzeta MN (GR 1408A)
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Vrednost merne nesigurnosti (fF)

Sl. 3 Grafi¢ki prikaz budZeta merne nesigurnosti etaloniranja metodom direktnog poredenja sa referentnim etalonom GR 1408A
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Graficki prikaz budzeta MN (HP 16383A)
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Vrednost merne nesigurnosti (fF)

Sl. 4 Grafi¢ki prikaz budzeta merne nesigurnosti etaloniranja metodom direktnog poredenja sa referentnim etalonom HP 16383A

V. ZAKLJUCAK

ProraCun merne nesigurnosti etaloniranja elektricne
kapacitivnosti LCR metra uraden je za potrebe Uputstva za
etaloniranje elektri¢ne kapacitivnosti LCR metara i mostova za
elektriénu kapacitivnost C.41.054 [6] koje se primenjuje u
Sektoru za metrologiju u TOC-u. Za konkretan primer prora¢una
uzet je LCR metar HP 4274A.

U datim budzetima merne nesigurnosti izvor mMmerne
nesigurnosti usled rezolocije DUT predstavlja najdominantniji
uticaj u oba sluc¢aja, s tim da je u prvom slu¢aju navedeni uticaj
toliko dominantan, da su standardne nesigurnosti RE prakti¢no
bez uticaja, te se dolazi do zakljucka da je upotreba navedenog
RE opravdana samo u slu¢ajevima kada je rezolucija DUT
mnogo vecéa. Na isti na¢in mogu se izraCunati merne nesigurnosti
etaloniranja bilo koje druge vrednosti elektricne kapacitivnosti
koju meri LCR metar HP 4274 A, uzimajuci u obzir dati budzet
merne nesigurnosti.

U slucaju kada laboratorije ne raspolazu etalonima za
elektri¢énu kapacitivnost ¢ije su deklarisane karakteristike u klasi
kondenzatora GR 1408A, a potrebno je obezbediti §to manju
mernu nesigurnost etaloniranja LCR metra, preporucuje se
upotreba komora za temperaturnu stabilizaciju postojec¢ih
kondenzatora u cilju smanjenja uticaja temperaturnih promena
ambijenta. Takode, u cilju smanjenja uticaja promene vrednosti
elektricne  kapacitivnosti  kondenzatora sa  vremenom,
preporucuje se skracenje perioda etaloniranja kondenzatora.
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ABSTRACT

LCR meters are multifunctional devices for measuring
electrical inductance, capacitance and resistance. Periodic
calibration of LCR meters ensures confirmation of the
metrological characteristics given in the manufacturer’s
specification. The paper presents the analysis of measurement
uncertainty of calibration of electrical capacitance of LCR
meters, as well as method of direct comparison with the reference
standard for electrical capacitance.

Analysis of measurement uncertainty of electrical
capacitance calibration of LCR meters
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